FDTD法におけるサブグリッド法の空間補間に関する研究 by 横山 恵理
??25??????
FDTD?????????????
??????????
?????1231100
??????
?????????????????????
????????????
??????26?1?27?
??
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????? (subgrid)???????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????2?? Finite Dierence Time Domain(FDTD)???????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????????????
?????????????
1
??
? 1? ?? 3
1.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
? 2? ??????? 4
2.1 FDTD? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.1.1 Maxwell??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.1.2 2?? FDTD? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.2 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.2.1 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.2.2 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2.3 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.2.4 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
? 3? ???????????????????? 17
3.1 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
3.2 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.2.1 RMS????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.2.2 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
3.2.3 ??????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : 26
? 4? ?? 30
?? 31
???? 32
?? A ????? TEmn??? 33
2
?1? ??
1.1 ????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (subgrid)?????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
1.2 ????
1991????????????????? [2]??????????????????????
??????????????????? [5]?Finite Integration Technique(FIT)????? [6]?
????????????????????????????????????????????
?????????????????????? FIT???????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????? [6]????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????? [7]?
???????? 2?? FDTD????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???
????????????? FDTD??????????????????????????
?? FDTD??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????
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?2? ???????
?????2?? FDTD???????????????????
2.1 FDTD?
2.1.1 Maxwell???
????????????????? (2.1)?(2.4)???????
5  E =  @B
@t
(2.1)
5  H = @D
@t
+ J (2.2)
5  D =  (2.3)
5  B = 0 (2.4)
?????? E[V/m]???H[A/m]?????D[C/m2]????? B[T]????? [C/m3]??
??? J[A/m2]?????????????? (2.5),(2.6)????
D = 0E (2.5)
B = 0H (2.6)
????0 ?????????0 ????????????? (2.5),(2.6)?? (2.1),(2.2)???
???
5  E =  0 @H
@t
(2.7)
5  H = 0 @E
@t
+ J (2.8)
2.1.2 2?? FDTD?
? 2.1: 2?? FDTD?????????????????
4
? (2.7)(2.8)?????? J = 0??????  = 0????????????? (2.9)?(2.14)?
??????
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@y
  @Ey
@z
=  0 @Hx
@t
(2.9)
@Ex
@z
  @Ez
@x
=  0 @Hy
@t
(2.10)
@Ey
@x
  @Ex
@y
=  0 @Hz
@t
(2.11)
@Hz
@y
  @Hy
@z
= 0
@Ex
@t
(2.12)
@Hx
@z
  @Hz
@x
= 0
@Ey
@t
(2.13)
@Hy
@x
  @Hx
@y
= 0
@Ez
@t
(2.14)
z???????????????? 2????????????? @@z = 0????????
(2.9)?(2.14)??????
@Ez
@y
=  0 @Hx
@t
(2.15)
 @Ez
@x
=  0 @Hy
@t
(2.16)
@Ey
@x
  @Ex
@y
=  0 @Hz
@t
(2.17)
@Hz
@y
= 0
@Ex
@t
(2.18)
 @Hz
@x
= 0
@Ey
@t
(2.19)
@Hy
@x
  @Hx
@y
= 0
@Ez
@t
(2.20)
? (2.15)?(2.20)??????????????????? (2.21)?(2.23)? TMz?????
@Ez
@y
=  0 @Hx
@t
(2.21)
 @Ez
@x
=  0 @Hy
@t
(2.22)
@Hy
@x
  @Hx
@y
= 0
@Ez
@t
(2.23)
??? (2.27)?(2.29)? TEz?????????? TEz???????
@Ey
@x
  @Ex
@y
=  0 @Hz
@t
(2.24)
@Hz
@y
= 0
@Ex
@t
(2.25)
 @Hz
@x
= 0
@Ey
@t
(2.26)
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TEz????????????????????????????????
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2.2 ???????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? (??????:Local Grid)????
?????????????????? (?????:Main Grid)???????????????
???????????????????????? (subgrid method)????
? 2.2: ????????
2.2.1 ?????????
? 2.3???????????????????????????????? 2????
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? 2.3: ????
????????? x; y??????????? i; j???i = 0  Nx; j = 0  Ny??????
?????????????? x; y??????????? is; js???is = 0  Nxs; js = 0  Nys
??????????????????????????????????????? i = im1 
im2; j = jm1  jm2???????????????????????? 2???????????
????? (2.30)????
Nxs = 2(im2   im1) Nys = 2( jm2   jm1) (2.30)
? 2.4: ???? (??????)
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?????????? 2.4???????????????????????? Hz????
B? Ex; Ey?????????????????????? hzs????I? exs; eys?????
???????????????? exs; eys??? hzs????
2.2.2 ????
???????????? x;y?????????????? xs;ys????? 2????
????
xs =
x
2
ys =
y
2
(2.31)
????????????????? t????????????
t =
0:99
c0
p
(1=x2s + 1=y2s)
(2.32)
?????????????????
1. ????????? Ex; Ey???
?????? Hz?? (n   1) ! (n)???????
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2. ?????????? exs; eys???
??????? hzs?? (n   1) ! (n)???????
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3. ?????????????? exs; eys???
?????????? exs; eys????????????????????????????
???? Ex; Ey?????????
? 2.5: ?????????
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  exs
? js = 0???
exs(0; 0) = 14
(
Ex

im1   1; jm1

+ 3Ex

im1; jm1
)
(2.37)
exs(1; 0) = 14
(
Ex

im1 + 1; jm1

+ 3Ex

im1; jm1
)
(2.38)
:::
exs(im2   2; 0) = 14
(
Ex

(im2   1)   1; jm1

+ 3Ex

im2   1; jm1
)
(2.39)
exs(im2   1; 0) = 14
(
Ex

(im2   1) + 1; jm1

+ 3Ex

im2   1; jm1
)
(2.40)
? js = Nys???
exs(0; Nys) = 14
(
Ex

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
+ 3Ex

im1; jm2
)
(2.41)
exs(1; Nys) = 14
(
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
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
+ 3Ex

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)
(2.42)
:::
exs(im2   2; Nys) = 14
(
Ex

(im2   1)   1; jm2

+ 3Ex

im2   1; jm2
)
(2.43)
exs(im2   1; Nys) = 14
(
Ex

(im2   1) + 1; jm2

+ 3Ex

im2   1; jm2
)
(2.44)
 eys?is = 0???
eys(0; 0) = 14
(
Ey

im1; jm1   1

+ 3Ey

im1; jm1
)
(2.45)
eys(0; 1) = 14
(
Ey

im1; jm1 + 1

+ 3Ey

im1; jm1
)
(2.46)
:::
eys(0; jm2   2) = 14
(
Ey

im1; ( jm2   1)   1

+ 3Ey

im1; jm2   1
)
(2.47)
eys(0; jm2   1) = 14
(
Ey

im1; ( jm2   1) + 1

+ 3Ey

im1; jm2   1
)
(2.48)
?is = Nxs???
eys(Nxs; 0) = 14
(
Ey

im2; jm1   1

+ 3Ey

im2; jm1
)
(2.49)
eys(Nxs; 1) = 14
(
Ey

im2; jm1 + 1

+ 3Ey

im2; jm1
)
(2.50)
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:::
eys(Nxs; jm2   2) = 14
(
Ey

im2; ( jm2   1)   1

+ 3Ey

im2; jm2   1
)
(2.51)
eys(Nxs; jm2   1) = 14
(
Ey

im2; ( jm2   1) + 1

+ 3Ey

im2; jm2   1
)
(2.52)
4. ????????? Hz???
?????? Ex; Ey?? (n   12 ) ! (n + 12 )???????
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5. ?????????? hzs???
??????? exs; eys?? (n   12 ) ! (n + 12 )???????
hn+
1
2
zs
 
is +
1
2
; js + 12
!
= hn 
1
2
zs
 
is +
1
2
; js + 12
!
  t
0
1
xs
(
enys
 
is + 1; js + 12
!
  enys
 
is; js + 12
!)
+
t
0
1
ys
(
enxs
 
is +
1
2
; js + 1
!
  enxs
 
is +
1
2
; js
!) (2.54)
6. ????? Hz?????????? hzs????
?????????? Ex; Ey????????????????????????? Hz?
??????????????? hzs?????????
? 2.6: ??????????
? j = jm1??? ( j = jm2   1??????)
Hz(im1; jm1) = 14
(
hzs(0; 0) + hzs(0; 1) + hzs(1; 0) + hzs(1; 1)
)
(2.55)
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Hz(im1 + 1; jm1) = 14
(
hzs(2; 0) + hzs(2; 1) + hzs(3; 0) + hzs(3; 1)
)
(2.56)
:::
Hz(im2   1; jm1) = 14
(
hzs(Nxs   2; 0)+ hzs(Nxs   2; 1)+ hzs(Nxs   1; 0)+ hzs(Nxs   1; 1)
)
(2.57)
?i = im1??? (i = im2   1??????)
Hz(im1; jm1 + 1) = 14
(
hzs(0; 2) + hzs(0; 3) + hzs(1; 2) + hzs(1; 3)
)
(2.58)
:::
Hz(im1; jm1   2) = 14
(
hzs(0; Nys   4)+ hzs(0; Nys   3)+ hzs(1; Nys   4)+ hzs(1; Nys   3)
)
(2.59)
2.2.3 ????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
??? 1????????
???????????????? TE11????????????????????????
??????????????????????????????? 1:0  103????????
???????
????? Rx = 1:0 m,Ry = 1:0 m?????????????????x = 1:0 cm,y = 1:0 cm
??????????????????? 2??????????????????? xs = 0:5
cm,ys = 0:5 cm?????????? t = 11:7 ps???????? L=0.2m???????
???????????????????????????????????????????
(0.405m,0.500m)????????? 2.7?????
? 2.7: ????
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????????? TE11????
Hz = H11 cos
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!
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y
!
cos (!t) (2.60)
Ex =   1
!0

Ry
H11 cos
 

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x
!
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Ry
y
!
sin(!t) (2.61)
Ey =
1
!0

Rx
H11 sin
 

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x
!
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
Ry
y
!
sin(!t) (2.62)
?????????????? f  211 MHz????Hz????? 1????? Hmn = 1????
???????0.192s????????? (0.505m,0.480m)?????????? 2.8?? 2.7
????? (0.405 m,0.500m)?????? 2.9?????????? (0.505 m,0.480 m)????
?????
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? 2.9: ?? L=0.2 m?????? (0.505 m,0.480 m)????
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? 2.8?? 2.9????????????????????????????????????
????????? Ex ??????? 2.8?? 0.14 s??????????????????
????????????? Ex??????? 2.9?? 0.14 s???????????????
?????? 1??????????????????
????????????????????????????????????????? L?
0.1?0.9m??????????????????????????? (2.60)?(2.62)?????
??????? 2.10??????????? L=0 m????????????????????
??????? L=1.0 m????????????????????????1:0s??????
????
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 t
i m
e
 [
µ s
]
L [m]
ratio 2
? 2.10: ???????? L?????????
?????????????? 2.1??????
? 2.1: ????????????
?????????????? L[m] ???????? ???
0.1 (0.450,0.550)?(0.450,0.550) ????
0.2 (0.400,0.600)?(0.400,0.600) (0.505,0.480)
0.3 (0.350,0.650)?(0.350,0.650) (0.565,0.495)
0.4 (0.300,0.700)?(0.300,0.700) (0.695,0.430)
0.5 (0.250,0.750)?(0.250,0.750) (0.605,0.525)
0.6 (0.200,0.800)?(0.200,0.800) (0.485,0.525)
0.7 (0.150,0.850)?(0.150,0.850) (0.680,0.155)
0.8 (0.100,0.900)?(0.100,0.900) (0.650,0.325)
0.9 (0.050,0.950)?(0.050,0.950) ????
???????????? L? 0.2?0.8 m?? 1:0s???????????????????
??????????????????????????????????? L=0.2?0.6 m??
???????????????????????????????????????????
???????? L??????????????????????????????????
????????? 1??????????????????
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RMS?????????
????????????????????????????????? RMS???
RMS =
vut
1
NX
1
NY
NXX
i=0
NYX
j=0
fCEx(i; j)   TEx(i; j)g2 (2.63)
????????????CEx(i; j)?????TEx(i; j)?? (A.38)??????????????
? (A.38)?????????? Ex?!t = =2??????????????? CmaxEx(i; j)???vut
1
NX
1
NY
NXX
i=0
NYX
j=0
fCmaxEx(i; j)g2 (2.64)
????????????????
????????????? 1???????????????????? 2.60?2.62????
?????????
???????? 0.172s????????????? RMS???? 2.11?????
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? 2.11: ??
L=0.2 m? RMS?????????? 100??????????0.1s???????? (2.64)
?????????? 46%???????????????????????????????
???????
????????????? 2.9???????? 0.12s?????????????????
???????????????????????? 2.11??????0.12s???????RMS
?????????????????????????????????? 2.9????????
??????????????????????????? RMS??????????????
????????????????????????????????????????? L?
0.1?0.9m??????????????????????????? (2.60)?(2.62)?????
??????? 2.10??????????? L=0 m????????????????????
????????????? L=1.0 m???????????????????????????
???1:0s??????????????????????????????????????
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area
point
? 2.12: ???????? L?????????
?????????????????????????????? L=0.9 m????? 1:0s?
?????????????????? RMS??????????? 8:92s????????
??1.0s?????????????????????L=0.2?0.8 m????????????
???????????????????????
???L=0.5 m????????? L=0.2 m? 1:0s????????? L=0.1 m?? RMS?
??? 2.13?????
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??????????L=0.5 m? RMS???? 150????????????????????
?????????????? RMS?????????????RMS???????????
??????????????
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2.2.4 ??????????????????
?????????????????????????????
????? L=0.2m????????????? x???y?????????????? y=0.5
m?????x???? x=0.2?0.8 m?????????x=0.5 m?????y????????
?=0.2?0.8 m???????????????????? (2.60)?(2.62)??????????
? x???y?????? 2.14?????
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x-direction
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? 2.14: ??????????????????
? 2.14??????????? x=0,Rx(=1) m,y=0,Ry(=1) m????????????????
????????????????????????????? x???y??????????
????
???????????????????????????????????????????
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?3? ??????????????????
??
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
FDTD??????????????????????????????????FDTD????
?????????????????????? (i; j)???????????????????
?????????????????????????????????????
3.1 ????????????
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????? (A.11)?????????? A,B,C,D????
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